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Resumo:

Durante o projeto de um processo ou ap6s o desenvolvimento de um item de conformacao a
frio € comum encontrar uma ou mais ferramentas que ndo atingem a vida projetada
inicialmente. Diversas solugbes sdo utilizadas para melhoria de vida e minimizacdo das
possiveis causas, mas nem sempre surtem efeitos desejados. Neste estudo de caso, um
problema de baixa durabilidade do ferramental estava provocando aumento consideravel nos
custos produtivos e necessidade de mais equipamentos produtivos para manter o
abastecimento do cliente. O problema foi tratado através da utilizacdo da ferramenta de
analise por elementos finitos. Com esta sistemdatica encontrou-se uma solucdo simples e de
rapida aplicacdo. A andlise do problema passou pela simulacdo das etapas atuais e verificacdo
das regides de maiores tensdes. Durante as analises se detectou a principal razdo de falha
prematura e a solugdo aplicada surtiu o efeito desejado. Este procedimento teve sucesso
aumentando consideravelmente a vida do ferramental.

Palavras Chaves: conformagao a frio, simulagdo por elementos finitos, tensoes.

1. Introducdo

O presente trabalho apresenta um estudo de caso com aumento em produtividade em um
processo de conformacdo a frio de item automotivo. Este aumento de produtividade se fazia
necessario, pois a baixa eficiéncia do processo estava inviabilizando o fornecimento do item. O
mesmo trata de varidveis de tensdo de conformacgdo, tensées no ferramental, deformacéo no
material e tipo de material utilizado no ferramental. Estas varidveis influenciam a vida do
ferramental, desta forma o aumento de produtividade é alcangado com o aumento desta vida,
reduzindo o tempo de setups.

As analises e conclusdes sdo obtidas por comparagdo entre os valores antes e depois das
modifica¢cOes propostas. Ndo se tem o intuito de estipular valores a serem alcanc¢ados.
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2. Descricdo do Problema

O item em estudo é fabricado em aco DIN 16MnCr5 seu processo e forma final estdo ilustrados
na figura 1.

Fig . 1- Imagem do processo e item forjado a frio.

Durante o desenvolvimento e projeto do processo foram resolvidos calculos empiricos para
analisar as condicGes técnicas de cada operacdo. O processo definido envolve diversas
operacOes, desde corte por cisalhamento, recalques, extrusdo para tras e trefila para
calibragdo. A penultima etapa de conformacdo é uma extrusdo para tras, nesta ocorre a
formacdo de caneca de parede fina, esquematicamente representada na figura 2. As equacgdes
e resultados dos calculos estdo apresentados na figura 3. Estes apontam uma deformacao

©»=1,81 resultando em tensdes de conformagdo da ordem de kf = 850 MPA. Baseado em
Lange-Kammerer [1] e em comparagdo com processos anteriores onde este mesmo material
foi utilizado, conclui-se que a operagao é possivel.

—

Fig. 2 - Operacgdo de extrusdo para tras.

o

%
b
¢

f

[

M #
Orzizzzey

Cup Extrusion Back Extrusdo para Traz
(pmax 1,8
—_ hG
$1 =1Ing- C 810|wea
. i n 0,09
— it 21 Tensdes e
P2 1 hy '(1 + 85) Deformagdes
@1 -0,65
kf =C.o"
f ¢ w2 1,81
Kf 854 [wea

Fig. 3 - Célculo de deformagGes e tensdes segundo Lange-Kamerer, Fliesspressen [1][pag 500]

Apds todos os cdlculos e verificagbes por comparagdes com projetos anteriores foi
confeccionado todo o ferramental. O pun¢do de conformagdo da operacdo de extrusdo foi
confeccionado em ago rapido M2 com revestimento em TiAIN, seu formato e perfis podem ser



observados na figura 4. As caracteristicas dimensionais do item foram todas atendidas e a
producao foi iniciada com entregas regulares.

Fig. 4- Puncdo em M2 + coating em TiAIN

Com o andamento da producdo, problemas de entregas comecaram a acontecer, pois a
quantidade produzida ndo alcangava a necessidade do cliente. O problema se concentrava na
baixa produtividade do processo devido ao excesso de paradas por quebra de ferramental. O
puncdo da operacdo de extrusdo para tras estava sofrendo uma quebra prematura que
prejudicava muito a produtividade do processo, dificultando a entrega.

A falha do puncdo era catastréfica, e o inicio da trinca sempre se dava na regido central
proxima ao raio interno conforme indicado na figura 5 e 6.

regido inicio
de trinca

T

Fig. 5 — Regido inicio da trinca Fig. 6- Pungdo trincado

Este era o problema e a equipe técnica da Agopecas precisava urgentemente encontrar uma
solugao.
Como primeira tentativa iniciou-se testes com outros tipos de material para este puncao.

3. Material da Ferramenta

Foram realizados estudos para melhoria de vida através da alteragdo do material da
ferramenta e do tratamento térmico. Estes estudos se dedicaram na comparagao entre dois
materiais o AISI M2 e AISI M3:2 (sinter 23) em diferentes faixas de dureza. As microestruturas
destes materiais sdo bem distintas e poderiam indicar uma razdao para os baixos valores de
vida do M2. Seguem imagens que mostram a diferenca entre estas microestruturas (figuras 7
e 8). Estas microestruturas apontam o alinhamento de carbonetos no M2, contra uma étima
dispersdao no agco M3:2.



Fig. 7- Microestrutura do pungdo em M2 Fig. 8- Microestrutura do pungdo em M3:2

Mesmo com a inexisténcia de alinhamento de carbonetos no aco M3:2, a trinca acontecia com
a mesma morfologia do aco M2. Ao final dos testes e cruzamento das informagdes, ndo se
chegou a valores de aumento de vida consideraveis. As combinagdes dos melhores resultados
nao se repetiam. Concluiu-se que a mudang¢a de material ndo surtia o efeito desejado.

Ent3o com o problema se agravando devido o aumento de demanda, a equipe se voltou para
uma analise mais detalhada das tensdes envolvidas nesta operagdo, e decidiu-se simular a
operacdao de formacdo da caneca de parede fina em software especifico de analise de
deformacéao por elementos finitos.

4. Andlise das tensdes por simulagao

A etapa de conformacdo do furo foi simulada com software Eesy-form [5]. A operacdo foi
simulada a partir do formato da pré-forma, pois os blanks sdo recozidos nesta etapa do
processo. A simulacdo representou com exatiddo as formas resultantes no processo real. Com
base nisto passou-se a avaliar as tensGes em todos os passos da simulagdo. Analisando o
grafico de evolucdo das duas principais tensdes ao longo do trajeto da ferramenta (figura 9),
verifica-se que existe uma faixa critica. Esta faixa apresenta picos de tensdes positivas mais
pronunciadas. Com base nesta andlise detecta-se que, o momento imediatamente anterior a
formacao final do ressalto do fundo da pega, provoca um esforgo exagerado no pungao.
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Fig. 9 — Grafico Tensdo x Deslocamento da simulagdo da operagao de extrusao para tras

A partir desta conclusdo as analises se concentram nesta faixa. Os resultados de tensdes para
esta faixa sdo analisados para detectar uma regido sobre o punc¢do onde estas tensdes
apresentam maximos. Estes resultados estdo apresentados nas figuras de 10 e 11 para as
tensdes sigma-1 e sigma-phi.
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Fig. 10 — Tensdo normal 1 (Sigma -1)
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Fig. 11 - Tensdo normal na diregdo tangencial (Sigma - Phi)

A simulacdo também apontou que os valores altos de tensdes coincidem com a regido de inicio
de trinca, evidenciando que a principal causa de falha era a fadiga prematura, devido
concentracdo de esforgos de tracdo na regido do raio proximos ao fundo.

A partir desta conclusdo, diversas novas solucées sdo apresentadas, uma delas é muito dbvia:
“mudanca da pré-forma”.

5. Andlise das tensdes ap0s alteragdo

Com a conclusdo sobre a regido de concentragdo de tensdes esta acontecendo imediatamente
ao toque do material no fundo do puncdo, decidiu-se mudar o formato da pré-forma. A pré-
forma passaria a ter uma ponta que toca no fundo do pun¢do logo no inicio da conformacgao. A
figura 12 mostra a mudanga a ser feita na pré-forma.



(n4)

| i |
i
Fig. 12 — Pré-forma alterada

Esta solucdo foi analisada por simulacdo antes da alteragao do ferramental. O grafico da figura
13 mostra mudanca nos valores de tensdo ao longo da conformacao do item.
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Fig. 13 — Grafico Tensdo x Deslocamento da simulagdo da operagdo de extrusdo para tras apos alteragdo

Os valores das principais tensées no mesmo momento critico sdo apresentados nas figuras 14
e 15. Constatou-se que os valores reduziram-se significativamente no ponto sob analise. A
tensdo normal tangencial (Sigma-Phi) reduziu de 800 MPa para ordem de 60 MPa e a tensdo
normal da diregdo X (Sigma-1) reduziu de 800 MPa para 90 MPa.
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Fig. 14 - Tensdo normal 1 (Sigma - 1)
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Fig. 15 - Tensdo normal na diregdo tangencial (Sigma - Phi)

Com base em todas estas analises decidiu-se pela implantacdo da alteracdo. O ferramental de
pré-forma foi alterado e iniciaram-se os acompanhamentos de processo.

6. Acompanhamento da alteracdo

A Agopegas controla a vida de ferramental com sistema informatizado ligado diretamente ao
apontamento da produgdo, ou seja, o proprio operador anota no coletor de dados da prensa o
motivo da parada. A cada troca de ferramental fica registrado o momento da troca e a
quantidade produzida com a ferramenta que falhou. Um relatdrio pode ser gerado quando se
tem necessidade.

Segue dados com emissdo dos relatérios usados para acompanhamento da troca de
ferramentas. O primeiro relatdrio de controle de ferramental (figura 16) é de um periodo de 5
meses antes da altera¢do. Este mostra que a média de vida deste pungdo estava em torno de
16.000 pgs, tendo um maximo com 37.000 pgs e alguns casos ndo atingindo 500 pgs.

O segundo relatdrio (figura 17) foi gerado para um periodo de 6 meses logo apds a
implantacdo da alteracdo no processo. Podemos constatar com este que a média da vida
atingiu 222.000 pgs, com maximo de 700.000 p¢s e minimo de 80.000 pgs.
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Fig. 16 - Relatdrio de controle de ferramental — Acopecas - periodo 04/01/2012 a 30/05/2012



Operagdo| Descrigdo Data Data quantidade vida
012 Pun¢do furo entrada Saida produzida média
furo 1112 05/01/2013 22f/01/2013 1 306862

23/01/2013 01/02/2013 1 159514
02/02/2013 07/02/2013 1 159009
08,/02/2013 25/02/2013 1 310984
26,/02/2013 06/03/2013 1 82310
07/03/2013 14/03/2013 1 249464
02,/04/2013 05/04/2013 1 109904
06,/04/2013 11/04/2013 1 117252
12,/04/2013 16/04/2013 1 147344
19/04/2013 24f04/2013 1 127711
25/04/2013 26/04/2013 1 149130
27/04/2013 03/06/2013 1 712489
04/06/2013 20/06/2013 1 361138
21/06/2013 30/06/2013 1 123517
Total 14 3.116.627 222.616

Fig. 17 - Relatdrio de controle de ferramental — Acopegas - periodo 05/01/2013 a 30/06/2013

A mudanga significativa na vida do ferramental comprovou que o modo de falha do
ferramental mudou, pois ocorreu um aumento em 14 vezes a média de vida do ferramental. A
producdo conseguiu melhorar seu ritmo e produtividade resolvendo o problema de entrega do
item.

7. Conclusdo

Este estudo vem a corroborar a importancia do uso da ferramenta de FEA (andlise por
elementos finitos) no processo de conformacdo a frio. O mesmo demonstra claramente que
muitos tempos e custos podiam ser evitados, se durante o desenvolvimento do mesmo todas
as etapas tivessem sido simuladas e analisadas antes dos testes ou fabricacdo das ferramentas.
O uso constante da ferramenta de FEA aprimora os resultados e melhora a capacidade de
andlise do projetista de processo de conformacdo. O antigo método de projetar-testar-
modificar precisa ser substituido pelo uso da FEA no inicio do projeto de qualquer processo.
Muito obrigado a todos que colaboram com este estudo.
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